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In this paper， experimental pattern recognition techniques for c1assifying white 
blood cells in the stained blood smear on the glass s1ide into five categories are 
proposed. The categories mean basophi1s， eosinophi1s， neutrophi1s， lymphocytes 
and monocytes. 
In this manner of c1assification， basophi1s and eosinophi1s are c1assified from 
other categories by using informations from the output vo1tage of the photo-
detector with different rules respectively. Neutrophi1s are characterized by the 
ratio of the circumferential lengh of the nuc1eii to the areas of the nuc1ei. As 
for the last two c1asses， namely lymphocytes and monocytes， the employed 
features of them， especially depending upon the shapes of cells， are as follows: 
1) the area of a cell， 2) the ratio of the polar moment of the area at the center 
of a nuc1ear to the square of the area of a nuc1ear. 
To verify the algorithm， 246 samples of white blood cells were tested and the 
overall success rate of 93.5 percents was obtained. 
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1. まえがき 抹，自動染色及び自動分類のプロセスを含んでいる。
白血球の自動分類システムはその形態学的検査の能 ここで，自動分類は高度の情報処理を必要とし，パタ
率，精度の向上を期す上で必要不可欠である。従来こ ーン認識として研究されている分野に属するものであ
の検査法は，血液をスライドグラス上に塗抹し，染色 わ白血球の観測，特徴抽出及び識別の諸機能が確立
した標本中の白血球を検査技師が顕徴鏡を用いて分 されねばならない口本稿は，自動分類システムにおけ
類，計数するものであった。自動分類システムはこの る分類(識別〉問題を中心に，パターン認識的アプロ
作業を一貫して行なおうとするものであれ 自動塗 ーチにより，そのー解決手法を述べたものである口
普電子工学科
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2. 白血球の分類
白血球は形態的に分類され，その一部を表 lに示し
た。表 1における各細胞は正常な血液中に見られるも
のであり，この他に幼若な細胞が存在する O 分類法と
しては，レベル 2，すなわち， 好酸球，好塩基球，好
中球， リンパ球及び単球の 5種類とするのが一般的で
好酸球
あり，本稿でもこの レベルを対象としている O しかし
分類目的に対応して，レベル3を必要とする場合，さ
らに幼若な細胞の分類を必要とする場合も多く あるD
写真 1には 5種類の各代表的な細胞を示した。ここで
は，それらの概要を述べるω(2)。
i) 好酸球好酸球は円形ないし円形に近い輪郭を
好塩基球
好中球
リン パ球 単 球
写真1 各白血球の代表的なパタ ーン
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表1 白血球の分類
① ② ⑦ 
ー |好酸球(Eosinophi1s)一一好酸球(Eosinophi1s)
l多形核白血球 ノ好塩基球(Basophi1s)一一好塩基球(Basophi1s)
I (Polymorphonuclear Leukocytes) l r分節核球(SegmentedNeutrophils) 
好中球(Neu七rophi1s)-~ l""J -，-'J.. ¥.....w.w ¥.o.&.._rJ.._..' l!杯状核球(BandNeutrophils) 
!小リンパ球(SmallLymphocytes) 
lりンパ球(Lymphocytes)ー <1中リシパ球(MediumLymphocytes) 
単核白血球 〈 上大リシポ球(LargeLymphocytes) 
(Mononuclear Leukocytes) I "-'~..u. ，.. l単球(Monocytes) 一一単球(Monocytes)
有し，直径13--18μ，平均15μ の大ききであるo 撞紅
色で丸く大きな (0.5--0.7μ〉の穎粒を有するのが大
きな特徴であり，核は太く丸味を帯び組大組荒なクロ
マチン網工を持つ。
i) 好塩基球好塩基球は直径1.0--16. 2.u 平均
13.6μの円形ないし円形に近い輪郭を有す。やはり大
きな頼粒を有L.紫褐色を呈すのが特徴である。
ii) 好中球好中球は9.7--17μの直径を有L.原
形質は淡檀ないしやや褐色を呈す。核の形あるいは数
により，粁核球および分節核球に分類され 5核を有
するものも存在する。頼粒は他の頼粒球に比較して小
さく，明瞭に認められない場合もある。
iv) リンパ球 リンパ球はその大きさにより，小
リンパ球，中リンパ球及び大リンパ球に分類されるo
原形質は青色ないし淡青色を呈し，頼粒を有するもの
では，組大な赤い球状のアヅール頼粒が見られるD 核
は一般に円形に近く，クロマチン網工は粗大，組荒で
あるo
v) 単球単球は白血球中最大 (11--22μ〉であ
り，核は一般に腎形，馬蹄形であり，その他，偽足状
の突起を有するものもある。核クロマチン網工は細
く，組密であるo
白血球はこのように種々の特徴を有する。白血球の
自動分類ジステムの構成においては，これらの有効な
特徴をいかに観測抽出し，またL、かに識別情報として
用いるかが重要な問題であれ次の節において，その
一手法を述べる。
3.識別法
先に述べた各白血球の特徴を基に，識別に際して有
効なものを選び，その抽出法及び識別基準について述
Jくる(8)(4)。
3.1 特徴抽出
白血球の標本として，好中球617個，好酸球82個，
好塩基球35個， 単球166個， リンパ球297個， 計1，197
個を用い，細胞面積，細胞周，核面積，核周，細胞周
の曲率あるいは白血球を走査した場合の出力電圧の変
動，等を調査した結果，識別に際して次の諸量あるい
は諸特性が有効であることを認めた。なお， ここで
は，白血球の色情報及び二次元的な濃度分布による特
徴は対象としていない。
i) 好塩基球は，他の白血球に比べて， 頼粒により
生ずる出力電圧の変動が大きい。(図 1参照〉
好塩基球
( Basophi1s) 
図1 好塩基球の電圧レベルとしきい値
i) 好酸球は，原形質部分の出力電圧のレベルが他
の好中球，単球， リンパ球と比べて高い。(図2
参照，ここで Vxが原形質レベルである〉
図2 好酸球の電圧レベルとしきい値
ii)好中球は単球及びリンパ球と比べて，核周/核
面積が大きL、。この分布の様子を図3に示した。
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iv)単球とリ γパ球を識別する特徴として，細胞面
積 (S)および臼)式で定め核の重心の極断面2次モ
ーメントを核面積で、規格化した量(J)が有効であ
っTこo
J== JAr2PA/(JA利昌 -・・・・ (1)
ここで， rは核の重心から微小面積dAまでの距
離である。図4に細胞面積 (S)とモーメント(J)
に関する 2次元分布の様子を示した。
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図3 核周/核面積のヒストグラム
3.2識別規則
先に示した特徴パラメータによる識別規則を述べ
るo図5はその分類手順を示したものであり，各判定
は次のように行なう。
〔判定規則1.) 光電変換器の出力電圧 Vijに，図1
に示す闘値A，Bを設定したとき，白血球の各サン
プノレ点における電圧について，次の関係が成立する
場合，好塩基球とする。すなわち，
IT(Vij，LA)-IT(町J，LB)>C -・ (2)
'-'-で〉
r 1 if Vif-Lk註O
T〈uu，Lh io if ut;-LK<0 
k==AまたはB，であり， Cは定数であるo
〔判定規則2.) 光電変換器の出力における白血球の
原形質部分の電圧レベル Vxが， 次の条件を満たす
とき，好酸球とする O
V1>VX>V2 ・H ・H ・.(3)
ここで.V2は赤血球の電圧レベル.V1は好酸球の
核部分の電圧レベルに近い適当な闘値(図2参照〉
であるo
〔判定規則3.) 核周(1)及び核面積 (S)を測定する
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図4 2次元特徴空間における単球とリンパ球の
分布
ことにより，次の関係を満たす場合好'中球と判定す
るo
÷孟 2.22(xjA)ー1 -・ (4)
ここで xは顕徴鏡の倍率，Aは実数であるo2.22 
は図3の分布を正規分布と仮定した場合に，誤り率
を最小とする闘値である。
〔判定規則4J 図4の分布が正規分布に従うものと
して.(5)式で与えられるベーズ識別規則によるoす
なわち，
IF XtW1X+V1tX+U1ミXtWgX+V2tX+的
Then X ~----受1
1円'"~2 
W4=-÷ZJI， Vi=LJ;:l仰
Ui= ーす-J.l~2J;:1J.li -+10g I LJiI + logP(Qi) 
・・(5)
ここで， Qlを単球，Q2をリンパ球とし，名パラメー
タは約200個のサンプルを用いて推定した。また，
事前確率は年令，性別により差異があるが，一般にP
図5 白血球の識別手順
(単球)=0.14，P (リンパ球)=0.86とされる O
4.識別実験
識別アルコ月リズムの有効性を評価するため各白血球
について識別実験を行なった。実験では， 2，400倍の
顕徴鏡写真を20X20に量子化した2値画像を用い，好
中球18個，単球114個， リンパ球114倒のサンフ。ルにつ
いて識別した。この結果，好中球は全て正しく識別さ
リンパ球
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れ，単球とリ ンパ球では， 93%の正解率を得た。さら
に，単球とリンパ球において，特徴として，モーメン
ト(j)のみを用いた場合，同 じサンフ。/レに対して91%
の正解率であった。この結果，各特徴が形状から得ら
れる有効なものであることがわかる。写真2には誤分
類された単球とリンパ球の一例を示した D これらの分
類には， さらに多くの情報， 例えば，核の濃度分布
(クロマチン網工の形状〉あるいは色情報，等が必要
となる O
5.むすび
白血球の自動分類システムの構成にあたり，塗抹標
本中の白血球を 5種類に分類するアルコ‘リズムを示
し，その有効性を評価した。ここでは特徴として，好
塩基球及び好酸球に関しては光電変換器の出力電圧す
なわち各細胞の電圧レベルをp また好中球，単球， リ
ンパ球に関しては， 形状から抽出されるものを用い
た。識別能力を向上するためには，さらに多くの特徴
を抽出する必要があり，現在研究中である。また，分
類基準として， レベル 3，あるいは病的細胞をも識別
する必要があり，今後の研究課題である O
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写真2 誤分類された単球とリンパ球
